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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá navrhováním a provozováním vodárenských filtrů. Účelem práce 
je nahlédnutí do provozu ÚV. Zjistit jakou funkci plní vodárenské filtry na ÚV. Dalším 
krokem je navrhování jednotlivých parametrů vodárenského filtru. Závěrem jsou získané 
informace z jednotlivých ÚV porovnány. 
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ABSTRACT 
The Bachelor thesis deals with the design and operation of water filters. The purpose of this 
work is insight into the operation of the water treatment plant. To find out what function it 
performs the water filters water treatment plant. The next step is designing the water supply 
filter parameters. Finally, the information gathered from various water treatment compared. 
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1  ÚVOD 
Jedním ze základních procesů, které se využívají k úpravě surové vody na pitnou, je proces 
filtrace. Je to způsob, jak efektivně odstranit pevné látky ze surové vody za pomoci 
pórovitého materiálu. Tohoto procesu se využívá u vodárenských filtrů.  
Při navrhování vodárenských filtrů jsou základními prvky, které určují vlastnosti 
vodárenských filtrů, především filtrační médium a drenážní systém.  Při úpravě surové vody 
na pitnou se jako filtrační médium využívá pórovitého materiálu. Základní požadavky určující 
vhodnost média je jeho zrnitost, odolnost proti otěru, chemická stálost proti rozpuštění a 
mechanická pevnost.  
Dalším prvkem je drenážní systém, plnící vícero funkcí. Jeho základní funkcí je odvod 
filtrované vody dále do systému. Dalšími funkcemi jsou přívod pracího vzduchu a prací vody. 
Následně je to odvod prací vody. Poslední funkcí je odvod vody, která prochází filtrem při 
zafiltrování. 
Ovšem inspirace při návrhu vodárenského filtru je převzata z přírody, kde tyto děje běžně 
probíhají. V jednoduchosti je to vždy prostup vody skrz zeminu. První náznaky využití 
pórovitého materiálu k čištění vody se objevují v Indii 2000 př. n. l. Postupem času se tento 
proces zdokonaloval. Hlavním předmětem zkoumání bylo filtrační médium společně 
doprovázené zdokonalováním drenážního systému. Všechna opatření vedla k zlepšení a 
efektivnosti při úpravě vody.  
Samozřejmě se to pozitivně podepsalo na provozování vodárenských filtrů. Nové technologie 
umožňují téměř bezproblémový chod filtru. Dále usnadňují sledování základních hodnot, 
případně umožňují jejich změnu. 
V bakalářské práci se především zaměřuji na rychlofiltry. Jejich rozdělení, funkci a procesy 
zde probíhající. Následně zde budou vypočítány vzorové příklady související s návrhem 
rychlofiltru.  
Další část se týká provozování vodárenských filtrů. Navštívením několika úpraven vod jsem 
získal potřebné informace a zkušenosti potřebné k provozování filtrů.  
Hlavním zdrojem informací pro tuto práci byla zahraniční literatura poskytnutá mým 
vedoucím práce a možnost nahlédnout do provozu úpraven vod. 
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2  FILTRACE 
Filtrace je proces, při kterém dochází k oddělení pevných látek ze surové vody za pomoci 
pórovitého materiálu (křemičitý písek, antracit, ilmenit). Filtrační proces je nedílnou součástí 
čistíren, úpraven povrchových vod a některých zařízení na úpravu podzemních vod. Množství 
sedimentů, jílů či jiných organických nebo anorganických látek obsažených v surové vodě je 
zapotřebí odseparovat.  Značné riziko tvoří mikroorganismy obsažené v surové vodě, které 
mohou přenášet vodou ředitelné nemoci. K jejich odstranění je společně s filtrací využita i 
chemická dezinfekce, aby bylo zajištěno, že voda neobsahuje žádný patogen. Filtrace slouží 
také k odstranění částic vzniklých jinými ošetřujícími procesy (např. oxidace nebo 
změkčování). Při odseparování látek ze surové  vody tvoří filtrace jeden z klíčových stupňů 
separace.  Tento způsob je využíván při jednostupňové úpravě vody, kde filtrace představuje 
jediný článek separace. Při použití dvou, či vícestupňové úpravy bývá druhý popřípadě 
poslední článek proces separace. V případě dvoustupňové úpravny můžeme využít proces 
filtrace u obou článků separace – hovoříme tedy o dvoustupňové filtraci. Filtrační stupeň je 
nejnákladnější a nejvýznamnější částí úpravny vody a do značné míry rozhoduje o výsledné 
kvalitě upravené vody. [2] 
V technologii vody se používají dva základní druhy filtrace: 
1. Hloubková neboli objemová filtrace, u které dochází k filtrování suspenze skrz 
zrnitý materiál 
2. Filtrace suspenzí na filtrační přepážce, tj. filtrace náplavou 
Využití objemové filtrace je především při úpravě pitné vody. Hlavním úkolem je zachycení 
nečistot filtračním médiem, které může být tvořeno z křemičitého písku, antracitu, ilmenitu 
apod. Zachycování částic ve filtrační vrstvě je způsobeno několika na sobě nezávislých 
účinků (adhezní, scezovací, usazovací a čiřicí). Díky adhezi se ve filtru zachytí částice 
rozměrově menší než samotné mezery ve filtračním médiu.  
Filtrace suspenzí na filtrační přepážce neboli filtrace náplavná je využívána v průmyslové 
úpravně a při úpravě pro speciální účely. Částice na filtrační přepážce, tvořené z filtrační 
tkaniny ze syntetických vláken či plsti, vytvářejí filtrační koláč (2 – 5 mm), obsahující 
prakticky veškerou pevnou látku ze zpracovávané směsi. Tato látka se skládá například 
z perlitu, celulózních materiálů, drceného koksu či z křemeliny. Hnací síly filtrace jsou 
gravitace, rozdíl tlaků nebo odstředivá síla. 
Velký vliv na účinnost filtrace má charakter a množství suspendovaných látek obsažených ve 
vodě, zrnitost a výška filtrační náplně, filtrační rychlost, teplota vody. Dále by se měla 
zohlednit tato kritéria: chemická stálost a dostatečná odolnost filtračního materiálu proti otěru.  
Filtraci můžeme členit do kategorií podle způsobu odbourávání nečistot z vody. Mezi tyto 
kategorie řadíme odbourávání procesem fyzikálním a procesem biologickým. Významnou 
roli zde hraje filtrační rychlost. Zatímco biologický způsob odbourávání nečistot vyžaduje 
pomalou rychlost, fyzikálnímu způsobu odbourávání nečistot dostačuje vyšší rychlost. [2] 
Biologické odbourávání nečistot spolu s pomalou filtrační rychlostí jsou parametry způsobu 
filtrace nazývající se pomalá, biologická filtrace. Za použití filtrace bez biologického 
odbourávání nečistot a za využití vyšší filtrační rychlosti se nazývá rychlofiltrace. Tyto 
způsoby filtrace mohou být doplněny chemickým odbouráváním nečistot. [1] 
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3  TYPY FILTRACE 
3.1 POMALÁ, BIOLOGICKÁ FILTRACE 
Hlavním cílem pomalé filtrace je odstranění biologického a bakteriologického znečistění ze 
surové vody (nikoli separace suspenzí vznikajících při úpravě vody jako u objemové filtrace). 
Pomalá filtrace snižuje i obsah dusíkatých látek, zejména amonných iontů, a zlepšuje 
senzorické vlastnosti vody.  
Pomalá, biologická filtrace napodobuje čistící procesy, které probíhají v přírodě. V přírodním 
prostředí dochází k odbourávání nečistot pomocí fyzikálního, chemického a biologického 
procesu. Při budování biologického procesu by se mělo dbát na dodržení odpovídajících 
přírodních podmínek.  Nedodržení podmínek způsobí ukončení biologického procesu úpravy 
vody. 
 Vlastní filtrační efekt je zajištěn biologickou blánou o mocnosti 1 – 2 cm, která se tvoří na 
horní vrstvě pískového lože. Tato vrstva Je tvořena směsnou kulturou mikroorganismů, které 
mineralizují organické látky ve vodě (nutný je dostatek rozpuštěného O2). Při větších 
tloušťkách blány dochází k tlakové ztrátě a proces filtrace ztrácí na účinnosti, popřípadě se 
zastavuje. [4]
 
Historie filtrace nebo lépe řečeno způsob čištění vody sahá do doby 2000 př. n. l. Historické 
záznamy napsané v Indii se zmiňují o metodě čištění vody pomocí písku a štěrku. Další 
způsob byl obhajován Hyppocratem ve čtvrtém století př. n. l. Jeho metoda spočívala 
v odstranění nečistot přes látku. Římané vykopávali kanály paralelně k jezeru. Tyto kanály 
sloužili pro přívod vody z jezer využívaných jako zásobárna vody. Přírodní filtrace zde 
probíhala skrze půdu. První komercializace a patentování filtrační technologie odstartovalo ve 
Francii kolem roku 1750. Kdy využívaným materiálem pro odstranění nečistot z vody bylo 
využito písku, štěku, vlny, drceného pískovce, hub nebo uhlí.  Praktické filtrování povrchové 
vody prostřednictvím technických systémů a jeho distribuci na obecné úrovni začalo v Anglii 
a ve Skotsku kolem roku 1800. Různé filtrační koncepty byly testovány, včetně směru toku 
(spádový, vzestupné a horizontální proudění), písku a štěrku, které byly odstupňovány od 
menších do větších rozměrů a proplachu u zpětného toku. První moderní pomalý, pískový filtr 
navrhl James Simpson pro Chelsea Water Works Company v Londýně roku 1829. Součástí 
byl drenážní systém, tříděný štěrk a pískové médium, filtrační rychlost byla 0,12 m.h-1  a 
čištění bylo provedeno shrabáním nečistot. [4] 
Do Evropy se proces pomalé, biologické filtrace dostal v 2. polovině 19. století z důvodů 
bujícího znečištění v řece a zvyšující se počet lidí nakažených cholerou bylo roku 1852 
nařízeno veškerou vodu dodávanou městské části Londýna filtrovat. První tzv. pomalé (též 
biologické) filtry u nás byly vybudovány v městských vodárnách v Brně (1872) a v Karlových 
Varech, později v Plzni. Zájem o filtrování vody rostl, protože si lidé začali uvědomovat, že 
filtrace dokáže odseparovat látky, které mohou přenášet nebezpečné nemoci.  V roce 1892 
pomohla filtrace zabránit epidemii cholery ve městečku Altona v Německu. Podobnou situaci 
zažili také lidé žijící v Lawrence ve státě Massachusetts. Instalováním pomalé pískové filtrace 
docílili k dramatickému snížení tyfu v této oblast. Postupem času se pomalá písková filtrace 
dostávala i do dalších komunit ve Spojených státech. Dnešní potřeba vody jednoznačně 
ovlivňuje budování filtrů s pomalou filtrační rychlostí. V současnosti se navrhují pro malé 
zdroje vody, s dostatečným množstvím kyslíku ve vodě a nízkým zákalem s vyloučením 
náhlých okalových vod. [4] 
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Průběh filtračního procesu pomalé filtrace závisí na mocnosti filtrační blány. Na začátku 
procesu při postupném zvyšování mocnosti filtrační blány je její činnost nízká, z důvodu 
nedostatečné vrstvy čistících mikroorganismů. Při dostatečně silné vrstvě, kdy je obsaženo 
dostatečné množství mikroorganismů v bláně, vykazuje proces dobrý úpravárenský efekt. 
V závěrečné fázi je mocnost vrstvy pro vodu velice málo propustná, což má za následek 
zvýšení tlakové ztráty při průchodu vody filtrem. Účinnost filtru se snižuje. Pokud blána 
dosáhla tlakové ztráty od počáteční hodnoty regenerované náplně nad 0,5 m, je nutné blánu 
odstranit.  Doba vytváření blány se nazývá dobou zapracování bány a probíhá v létě 1 – 2 
týdny, v zimě je delší cca 4- 6 týdnů. Doba po zapracování blány je doba filtrace a je závislá 
na řadě podmínek u surové vody (teplota vody, množství organických látek ve vodě, množství 
suspendovaných a koloidních anorganických látek apod.).  Doba filtrace je v létě 1-3 měsíce, 
v zimě může dosáhnout až dvojnásobné hodnoty. [2] 
Kolmatace je proces zanášení pomalého filtru. Což vede k tlakovým ztrátám při průchodu 
vody přes biologickou blánu a následně filtrační pískové lože v procesu filtrace narůstá. 
Obrázek poukazuje na fakt, že na povrchu pomalého filtru dochází k rozhodujícím tlakovým 
ztrátám. Tlaková ztráta ∆h0 v čase t0 znázorňuje počáteční fázi filtrace. Optimální tlaková 
ztráta ∆ht v čase t poukazuje na postupné zvyšování mocnosti vrstvy biologické blány. Při 
následném pokračování filtračního procesu nad dobu tmax je kolmatace horní vrstvy filtru 
příliš velká, znemožňuje propustnost vody danou vrstvou. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Kolmatace pomalého filtru, znázornění tlakových ztrát [2] 
Pro pomalé filtry se používá písek o zrnitosti 0,3 až 1 mm ve vrstvě 100 až 120 cm. Spodní 
vrstvu filtru o výšce 40 až 60 cm tvoří štěrk. Filtrační rychlosti jsou nízké a nepřesahují 0,3 
m
3
.m
-2
. h
-1. Délka filtrační fáze bývá 3 až 12 týdnů a bývá ukončena vzrůstem tlakové ztráty. 
Regenerace filtru se provádí stržením horní vrstvy písku do cca 3 cm hloubky. Po regeneraci 
se filtr zapracovává (tzn., provozuje, aniž by se protékající voda odebírala), dokud se 
nevytvoří nová biologická blána. To může trvat i několik týdnů. Pomalá filtrace je vhodná pro 
malé úpravny, pro velké se nehodí pro značné nároky na filtrační plochu. [4] 
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3.2 NÁPLAVNÁ FILTRACE 
Náplavový filtrační cyklus probíhá ve třech fázích: povlak, filtrace a zpětného proplachu. V 
první fázi je filtrační médium (povlak) aplikováno na přepážku, která může být porézní deska 
nebo plátno pro podporu filtračního koláče. Povlaková vrstva je první vrstva filtračního média 
a musí být aplikována rovnoměrně na povrchu filtrační tkaniny nebo plsti o povrchovém 
zatížení 0,5 až 1 kg.m-2. Po dokončení filtračního koláče začíná filtrace. Surová voda se 
nanáší na přepážku a proces filtrace probíhá na celé povlakové vrstvě. V průběhu filtrace, 
další filtrační materiál (obvykle stejný jako povlakové materiály), s názvem body feed 
 (výživa pro povlak), se přidá k přítoku vody. [4] 
Aplikační dávka body feed se pohybuje od 1 do 10 mg.l-1 pro každý mg na litr 
suspendovaných pevných látek, v závislosti na kvalitě surové vody, výběr filtračního média, a 
filtrace. Bez výživy by se filtr rychle zanesl a tlaková ztráta by se zvyšovala exponenciálně. 
Při filtračním cyklu se body feed a částice v surové vodě usazují na povrchu média a tvořit 
nový filtrační povrch. Body feed  udržuje poréznost koláče jako formy a prodlužuje délku 
běhu filtru, který pokračuje, až do poklesu. Typická filtrační rychlost je od 1,3 do 5 m.h-1. [4] 
V konečné fázi cyklu dochází k poklesu tlaku na mezní hodnotu. Ve fázi zpětného 
proplachování, voda prochází přepážkou do rezervy, poté, co vstupní síťový filtr je uzavřen a 
proplachovací systém se otevře. Filtrační koláč opadává a v odpadní mycí vodě se stává 
součástí reziduálního proudu. V některých případech slouží povrchové mytí k rozpadu 
filtračního koláče, zvláště ve vysokotlakých filtrech. Po zpětném proplachu je cyklus 
kompletní a vše začíná znovu. [4] 
Filtry nejčastěji bývají navrhovaný jako tlakové nádoby nebo jako otevřené filtry 
provozované prostřednictvím aplikování vakua na odpadní straně přepážky. Tlakové 
náplavové filtry obvykle pracují s maximálním možným poklesem tlaku asi 2 až 3 bar, 
ačkoliv vakuové zařízení mají prakticky maximální dostupný pokles tlaku o 0,6 baru, v 
důsledku omezení sací výšky na vakuové pumpě. Výhodou vakuových filtrů je, že filtrační 
koláč lze pozorovat z otevřené vodní plochy. [4] 
Náplavový filtry nejsou hojně využívané.  Od roku 1949 bylo nainstalováno a provozováno 
pouze 170 náplavových filtračních zařízení. Náplavové filtry umožnily odstranit částice větší 
než 1 μm, což umožnilo zvýšení účinnosti při odstranění Giardia a Cryptosporidium bez 
koagulace a eliminaci znalostí koagulační chemie. Náplavové filtry jsou však méně účinné 
pro částice menší než 1 μm a měly by být používány pouze pro vysoce kvalitní zdroj vody 
(zákalu 10 NTU nebo méně). Z tohoto hlediska je budoucnost náplavové filtrace nejistá. 
Pomalá písková filtrace a membránová filtrace jsou atraktivnější alternativy pro úpravny, 
které mají vysoce kvalitní zdroj vody, ale chtějí, aby se zabránilo použití koagulantu. [4] 
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3.3 MEMBRÁNOVÁ FILTRACE 
Membránové procesy jsou moderní fyzikálně-chemické separační techniky, které využívají 
rozdíly v propustnosti jako mechanismus separace. Membrána, obvykle syntetický materiál, 
menší než 1 mm silná, je semipermeabilní – což znamená, že je vysoce propustná pro některé 
komponenty v přívodním toku a méně propustná (nebo nepropustná) pro ostatní. Během 
provozu, propustné součásti procházejí membránou a nepropustné komponenty jsou 
zachyceny na vstupní straně. [4] 
Pro čištění komunálních vod jsou využity čtyři druhy tlakově-řízených membránových 
procesů. Těmi čtyřmi druhy jsou: mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a rezervní 
osmóza. 
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Tab. 3.1 Srovnání mezi membránovou filtrací a reversní osmózou [4] 
Charakteristika procesu Membránová filtrace Reversní osmóza 
Cíle odstranění částic a 
mikroorganismů 
odsolování mořské vody, 
odsolování poloslané vody, 
odstranění specifické 
kontaminace 
Typy membrán Mikrofiltrace, Ultrafiltrace Nanofiltrace, Reversní 
osmóza 
typický zdroj vody čerstvá povrchová voda 
(celkové množství 
rozpuštěných pevných látek 
< 1000 mg.l
-1
) 
mořská voda, poloslaná 
podzemní voda (celkové 
množství rozpuštěných 
pevných látek  
= 1000-20 000 mg.l
-1
), 
zabarvená podzemní voda 
(obsah organického uhlíku 
 > 10 mg.l
-1
) 
Membránové struktury homogenní nebo asymetrické asymetrické nebo tenký 
kompozitní film 
Nejběžnější uspořádání 
membrány 
Duté vlákno Spirálovité zářezy 
Dominantní vylučovací 
mechanismus 
Namáhání Rozdíly v rozpustnosti nebo 
difúzi 
Efektivní odstranění cílených 
nečistot 
často 99,9999% nebo větší typicky  - 50 – 99 % nebo 
v závislostech na cílech 
Nejběžnější průtokový model mrtvý konec tangenciální 
Operace zahrnuje 
proplachovací cyklus 
Ano Ne 
Ovlivněno osmotickým 
tlakem 
Ne Ano 
Ovlivněna koncentrací 
polarizace 
Ne Ano 
Pozoruhodný regulační 
problém 
Monitorování integrity Koncentrace dispozice 
Typický transmembránový 
tlak 
0,2 – 1 bar 5 – 85 bar 
Typický propustný tok 30 – 170 l.m-2.h-1 1 – 50 l.m-2.h-1 
Typické pro zotavení > 95% 50% (pro mořskou vodu) a 
90% (pro zabarvenou 
podzemní vodu) 
Konkurenční proces Granulová filtrace Karbonová adsorpce, iontová 
výměna, destilace 
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3.4 RYCHLOFILTRACE 
Rychlá filtrace se začala rozvíjet ve Spojených státech během roku 1880. Prvky moderního 
navrhování rychlofiltru, jako jsou mechanické nebo hydraulické systémy, které pomáhají s 
čištěním média během proplachování, se objevili v průběhu tohoto desetiletí. Jak pomalý 
pískový tak i rychlofiltr se staly nedílnou součástí úpraven vod, ale v polovině dvacátého 
století byly rychlé filtry používanější než pomalé pískové filtry. Do druhé části dvacátého 
století, byla většina povrchové vody filtrována před městskou distribucí. Nicméně, předpisy 
úpravy povrchové vody v roce 1989 stanovili ve Spojených státech povinnou filtraci 
komunálních vod, s vědomím, že samotná chemická dezinfekce nedokázala odstranit z vody 
prvoky jako je Giardia lamblia a Cryptosporidium parvum. Rychlé filtry byly použity v téměř 
ve všech případech (99 %). Následovalo zpřísnění požadovaného zákalu ve vodě, což vedlo 
ke zvýšení nátlaku na vybudování filtrace jako procesu při čištění vody sloužící pro zásobu 
vody. Stručně řečeno, filtrace je a bude i nadále ústředním prvkem v úpravě povrchových 
vod. [4]
 
Rychlá filtrace se do značné míry nahradila pomalou pískovou filtraci. Hlavním hlediskem 
byla vzrůstající potřeba vody, kterou by pomalá písková filtrace nedokázala pokrýt. Proto se 
začala využívat rychlá filtrace, která umožňuje až 100 krát větší filtrační rychlost než je tomu 
u pomalé pískové filtrace. Nejdůležitějšími prvky filtru jsou filtrační lože, které se skládá 
z granulovaného materiálu, dávkování koagulantu pro změnu upravované vody a mechanické 
a hydraulické systémy pro efektivní odstranění shromážděné látky na filtračním loži. [4] 
Tab. 3.2 Hodnoty rozsahu jednotlivých typů filtrace  [4] 
Charakteristika 
procesu 
Pomalá písková 
filtrace 
Rychlofiltrace Náplavová filtrace 
filtrační rychlost 0,05 – 0,2 m.h-1 5 – 15 m.h-1 1,3 – 5 m.h-1 
průměr zrn 0,3 – 0,45 mm 0,5 – 1,2 mm 4 – 30 μm 
hloubka lože 0,9 – 1,5 m 0,6 – 1,8 m 2 – 5 mm 
požadovaný tlak 0,9 – 1,5 m 1,8 – 3,0 m 6 – 30 mm 
délka procesu 1 – 6 měsíců 1 – 4 dny 6 hodin – 30 dní 
doba zrání několik dní 15 min – 2 h žádná 
předčištění není požadováno koagulace není požadováno 
dominantní filtrační 
mechanismus 
zatížení, biologická 
aktivita 
hloubka filtrace zatížení 
metoda regenerace seškrábání zpětný proplach výměna lože 
maximální zakalení 
surové vody 
10 – 50 NTU neomezená s řádným 
předčištěním 
10 NTU 
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3.4.1 Předúprava 
Koagulační předúprava je nutná před rychlou filtrací pro dosažení vysoké účinnosti 
odstranění. Částice, které se usazují ve filtru mezi zrny, při průchodu vody filtračním ložem, 
musí být řádně destabilizovány. V opačném případě, přirozeně se vyskytující záporný náboj 
působí na částice ředitelné vodou, které mohou ve filtračním médiu způsobit odpudivé 
elektrostatické síly zabraňující kontaktu mezi částicemi a zrny filtračního média. Vznik 
elektrostatické změny na povrchu částic, jak je tomu v přírodě, je docílen správným použitím 
koagulantu. Správně navržené a provozované, rychlé filtry mohou selhat velmi rychle, pokud 
zdroj surové vody a koagulantu není odpovídajícím způsobem upraven. [4] 
Tab. 3.3 Popis předúpravy u různých typů filtrace [4] 
Klasifikace filtru Popis 
Konvenční filtrace Předúprava se skládá z dávkování koagulantu, flokulace a třídění. 
Konvenční filtrace je samozřejmostí, protože může upravit širokou 
škálu surové vody a rychle reaguje na změny v kvalitě vody. Může 
být použita na jakýkoliv typ povrchových vod, včetně těch se zákalem 
okolo 1000 NTU. Konvenční filtrace je nejběžnější forma filtrace. 
Přímá filtrace Předúprava se skládá z dávkování koagulantu a flokulace. Vhodné pro 
povrchové vody, které nemají vysoký nebo proměnný zákal  
(< 15 NTU). Přímá filtrace se využívá při úpravě vody odebírané 
z jezer a nádrží. 
In-line filtrace nebo 
kontaktní filtrace 
Předúprava zahrnuje dávkování koagulantu případně flokulaci. 
Částice vstupující do filtru jsou destabilizovány, ale dochází 
k malému nahromadění (růst vloček). Destabilizované částice se uloží 
a přilepí na zrna filtračního média nebo na předchozí uložené pevné 
látky.  Je vhodná pro zdroje vody o nízkém zákalu (< 10 NTU). 
Dvoustupňová 
filtrace 
Předúprava se skládá z dávkování koagulantu následovaná dvěma 
fázemi filtrace. První stupeň filtrace je skrz hrubé médium. Vhodné 
pro povrchové vody se zákalem nižším než 100 NTU.  
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3.4.2 Mechanismus rychlé filtrace 
Mechanismus rychlé filtrace je děj, při kterém dochází za pomoci tlaku vody a zrnitosti 
materiálu k prostupu vody skrze filtrační médium. Během prostupu vody dochází k ulpívání 
suspendovaných látek na zrnech a v mezerách mezi zrny. Největší zastoupení zachycených 
látek je v horní vrstvě. Hlavní druhy sil, které způsobují zachycení, jsou: 
1. Mechanické cezení – je to způsob zachycení částic, na povrchu média. Velikost částic 
neumožňuje jejich proniknutí mezi zrny. Tímto způsobem se odstraní jen malá část 
suspendovaných látek. Důvodem je rozměr vločkovitých částic přitékajících na 
rychlofiltr. Ve většině případů jsou mezery mezi zrny větších rozměrů, než rozměr 
samotných částic. [2] 
2. Usazování – dochází k zachycení částic mezi zrny. Základním prvkem ovlivňující 
usazování je unášející rychlost ve filtračním médiu. Při laminárním režimu proudění 
dochází ke značným rozdílům v rychlostech v ose a na okraji kanálku. V důsledku 
toho se projevuje na povrchu zrna účinek usazovací rychlosti daleko výrazněji. Při 
využití hrubozrnné náplně spolu s vyšší rychlostí můžeme docílit zachycení částic do 
velikosti 30 μm. [2] 
3. Adsorbce se popisuje pomocí působení hmotnostních sil (Van der Waalsovy síly), 
které se uplatňují v nepatrných vzdálenostech pod 0,01 μm. Částice se musí dostat do 
této vzdálenosti působením jiných sil, např. gravitací, setrvačností, odstředivou silou 
v proudnicích, molekulární difůzí, elektrostatickými silami. Adsorbci je těžko 
rozlišitelná od působení elektrostatických sil. [2] 
4. Elektrostatické síly (Coulombovy síly). Tyto síly způsobují náboje iontů, které jsou 
zachyceny na zrnech a suspendovaných částicích. Kladně nabité částice se zachytávají 
na křemičitý písek, který má neutrální pH a vyvozuje záporný náboj. Kladný náboj 
mají např. vločky hydroxidů hliníku a železa, a proto se dobře zachycují v náplni 
písku. [2] 
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3.4.3 Filtrační cyklus 
Účinnost zachycování částic, se odráží od zákalu odpadní vody a tlakové ztrátě, jak je 
znázorněno na Obr. 3.2. Z obrázku je patrné rozdělení cyklu na tři fáze. V průběhu prvního 
dochází ke zvýšení zákalu a následnému poklesu až do ustáleného stavu. Tento proces se 
nazývá zrání (zafiltrování) a probíhá bezprostředně po proplachu. [4] 
Následuje druhá fáze. Je to doba, při které filtr pracuje efektivně.  Mnohé částice jsou 
zachyceny v průběhu zrání. Tyto částice následně zlepšují celkovou účinnost filtru v důsledku 
snadnějšího zachycení částic. Jsou účinnější než média bez povrchové úpravy zrn. Tlaková 
ztráta přes filtr se neustále zvyšuje, kvůli hromadění částic ve filtračním loži. [4] 
Délka filtračního cyklu se orientačně určuje pomocí kalové kapacity, což je hmotnost nečistot 
zachycených v objemu vrstvy o ploše 1 m2 po výšce vrstvy. Kalová kapacita závisí na druhu 
náplně, rychlosti a druhu suspenze. Kalová kapacita rychlofiltru bývá 2.103 až 4.103 g.m-2. [2] 
Délka filtračního cyklu t [s] podle kalové kapacity je: 
,         (3.1) 
kde k  … kalová kapacita [g.m-2], 
 c0 … hmotnostní koncentrace na přítoku [g.m
-3
], 
 v … povrchová rychlost [m.s-1], 
  
 
Kalová kapacita se určuje experimentálně odebíráním sond z různých vrstev náplně. 
Třetí fáze je konečná fáze filtru. Je to stav, během kterého filtr obsahuje tolik částic, že není 
možné efektivně filtrovat. Částice procházejí přes filtrační lože, což zvyšuje zákal upravené 
vody. Z toho důvodu dochází za určitý čas k praní filtru. Tímto způsobem rozrušíme filtrační 
médium a dojde k uvolnění zachycených látek. Následně jsou odvedeny spolu s prací vodou 
do odpadní jímky. Poté následuje fáze zrání (zafiltrování) a celý cyklus se opakuje. [4] 
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Obr. 3.2 Filtrační cyklus rychlofiltru [4] 
 
 
Obr. 3.3 Průběh tlakové ztráty v závislosti na čase [4] 
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3.4.4 Filtrační náplň 
Filtrační materiál u rychlé filtrace je složen z granulového materiálu o jednotné velikosti. 
Jednotnost média umožňuje filtru pracovat s vyšší hydraulickou rychlostí a nižší ztrátou, ale 
prázdné prostory mezi jednotlivými zrny ve filtračním loži jsou výrazně vetší než částice, 
které jsou filtrovány. Částice jsou odstraňovány po celé hloubce filtračního lože pomocí 
procesu nazývaného hloubková filtrace, což dává filtru s vysokou kapacitou dostatečný 
prostor pro uchovávání pevných látek, aniž by se rychle zanášel. 
Vlastnosti granulovaného filtračního média, které hrají velkou roli při návrhu filtru, jsou: 
filtrační vrstva, velikosti zrna, chemická stálost, odolnost proti otěru, mechanická 
pevnost, hustota, tvar, tvrdost, ložní pórovitost a specifická povrchová plocha. [4] 
Materiál používaný pro rychlofiltry jsou přirozeně se vyskytující zrnité minerály. Běžně 
využívané materiály jako jsou křemičitý písek, antracit, granát, a ilmenit, které jsou těženy a 
zpracovávány výhradně pro použití jako filtrační médium. Mezerovitost písku bývá v rozmezí 
m = 0,38 – 0,42. Antracit je tvrdší a obsahuje méně nestálých složek, než jiné typy uhlí. 
Mezerovitost antracitu je m = 0,50. Granát a ilmenit mají poměrně vysokou hustotu a většinou 
se používají jako dolní vrstva v terciálním filtračním médiu filtru. Granát má většinou 
načervenalé nebo narůžovělé zbarvení, kvůli prvkům které obsahuje. Ilmenit často obsahuje 
oxid železa a titanu. Kromě těchto čtyř minerálů je někdy používán jako filtrační materiál 
GAC (Granulované aktivní uhlí), jsou-li adsorpce a filtrace v procesu jeden celek. [4] 
 
Tab. 3.4 Typické vlastnosti filtračního média používaných u rychlofiltrů [4] 
VLASTNOSTI JEDNOTKA GRANÁT ILMENIT PÍSEK ANTRACIT GAC 
Efektivní velikost 
zrna 
mm 0,2 – 0,4 0,2 – 0,4 0,4 – 0,8 0,8 – 2,0 0,8 – 2,0 
Koeficient 
stejnoměrnosti (UC) 
UC 1,3 – 1,7 1,3 – 1,7 1,3 – 1,7 1,3 – 1,7 1,3 – 2,4 
Hustota (ρp) g.ml
-1 3,6 – 4,2 4,5 – 5,0 2,65 1,4 – 1,8 1,3 – 1,7 
Pórovitost (ɛ) % 45 – 58 - 40 – 43 47 – 52 - 
Tvrdost Moh. 6,5 – 7,5 5 - 6 7 2 - 3 malá 
 
Pomocí křivky zrnitosti se určuje složení zrnité směsi filtrační náplně. Křivka udává 
hmotnostní zastoupení jednotlivých frakcí na normalizovaných sítech v procentech. 
Z výsledné křivky zrnitosti stanovíme d10 – účinné (efektivní) zrno, což vyjadřuje velikost oka 
síta, jímž propadne 10 % hmotnosti zrn prosévaného materiálu. Následně stanovíme 
koeficient stejnozrnnosti. [2] 
          (3.2) 
kde UC  … koeficient stejnozrnnosti [-], 
 d10   … 10ti procentní zastoupení průměru zrn média [mm], 
 d60   … 60ti procentní zastoupení průměru zrn média [mm], 
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Tvar zrna 
Matematické modely, často předpokládají, že částice a filtrační zrna jsou kulovitá pro 
jednoduchost, ale skutečné filtrační zrna nejsou sférické, jak je znázorněno na Obr. 3.4. Tvar 
jednotlivých zrn ovlivňuje návrh a filtrační výkon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
(b) 
          
 
 
   
(a) 
 
 
 
a) antracit, b)filtrační písek, c) granát.       
 
(c) 
 
Obr. 3.4 Typická filtrační média [9], [10], [11] 
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I když tvar zrna má významné důsledky v oblasti návrhu filtru, je často charakterizován buď 
sféricky (trojzubec) nebo pomocí tvarového faktoru (ψ), které jsou vzájemně propojeny takto: 
 
     (3.3) 
           (3.4) 
kde ψ  … kulový tvar zrn [-], 
 ξ   … faktor tvaru [-], 
U sférických zrn jsou hodnoty  ψ = 1 a ξ = 6. Vzhledem k tomu, že koule má minimální 
plochu libovolného geometrického tvaru se stejným objemem, budou jiné tvary muset mít 
hodnoty  
ψ  < 1 a ξ > 6 na základě definic v rovnicích (3.3) a (3.4). [4] 
 
Hustota materiálu 
Hustota materiálu je důležitá v konstrukci multimediálních filtrů. Účelem multimediálních 
filtrů je vytvořit takový systém, který umožní největším zrnům zůstat na vrcholu po 
proplachování. Příklad uspořádání ve filtru s duálním médiem je antracit nad křemičitým 
pískem. Ve filtru s terciálním médiem je uspořádání následující shora dolů, jako antracit, 
křemičitý písek, a granátů nebo ilmenitu. Hustota také ovlivňuje požadavky na praní filtru 
z důvodu vyšších průtoků. [4] 
Tab. 3.5 Klasifikace rychlé filtrace podle typu média [4] 
Klasifikace filtru Popis 
Monomédia Jedna vrstva z filtračního materiálu, zpravidla pásku. Hloubka 
filtračního média je 0,6 – 0,76 m. Písková monomédia byla 
nahrazena modernějšími. 
Monomédia 
s hlubokým ložem 
Jedna vrstva filtračního materiálu. Zpravidla to bývá antracit nebo 
granulované uhlí. Hloubka lože je obvykle 1,5 – 1,8 m. Používá se 
k zajištění větší filtrační kapacity (delší chod filtrace), kdy může být 
poskytnut přívod vody s konzistentní kvalitou. 
Duální média Dvě vrstvy filtračních médií. Tradiční uspořádání je 0,46 – 0,6 m 
vrchní vrstvy antracitu a 0,23 – 0,3 m spodní vrstvy z písku. Při 
vyšší výšce média zhruba 1,5 – 1,8 m bývá na vrchní vrstvu použit 
antracit. GAC může být nahrazeno místo antracitu. Duální média 
jsou odolnější než monomédia. 
Terciální média nebo 
kombinace médií 
Filtrační lože složené ze tří médií. Obvykle se ve svrchní a střední 
vrstvě vyskytuje antracit. Ve spodní vrstvě bývá uložen granát či 
ilmenit. Vrstva antracitu je obvykle 0,46 – 0,6 m hluboká, vrstva 
písku 0,23 – 0,3 m a vrstva granátu či ilmenitu bývá hluboká 0,1 – 
0,15 m. Také se někdy nazývají smíšená média kvůli promíchávání 
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médií.  
Tvrdost materiálu 
Tvrdost materiálu ovlivňuje jeho vhodnost pro filtrační materiál, a to zejména kvůli otěru 
materiálu, ke kterému dochází v průběhu praní. Tvrdost je řazena podle Mohsovy stupnice 
tvrdosti (mastek = 1, diamant = 10). Křemičitý písek, granát a ilmenit jsou dostatečné těžké a 
jsou schopny lépe odolávat otěru. Antracit a GAC jsou méně odolně proti otěru. Důsledkem 
toho se musí určit minimální hodnoty tvrdosti, aby se zabránilo nadměrnému obrušování. 
Průměrné hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v Tab. 3.4. [4] 
 
3.4.4.1.1 Pórovitost zrnitého média 
Pórovitost filtračního média (ne pórovitost jednotlivých zrn) má silný vliv na tlakovou ztrátu 
a filtrační účinnost při filtraci. Pórovitost, nebo část volného prostoru, je poměr prázdného 
objemu prostoru k celkovému objemu lože a se vypočítá pomocí tohoto vzorce: 
         (3.5) 
  
kde ɛ    … pórovitost [-], 
 VV … objem pórů v loži [m
3
], 
 VT … celkový objem pórů v loži [m
3
], 
 VM … objem média [m
3
], 
  
Pórovitost filtračního lože se pohybuje v rozmezí 40 až 60 procent, v závislosti na typu a 
tvaru média a jak je umístěn do filtračního lože. [2] 
 
3.4.5 Hydraulika proudění přes zrnité médium 
Důležitým aspektem hydraulického chování je režim proudění. Režim proudění v zrnitých 
médiích je identifikován Reynoldsovým číslem a je definován vztahem: 
         (3.6) 
kde Re … Reynoldsovo číslo pro průtok kolem koule [-],  
 ρW … hustota kapaliny [kg.m
-3
], 
 v   … filtrační rychlost [m.s-1], 
 d   … průměr zrna [m], 
 μ   … dynamická viskozita kapaliny [kg.m-1.s-1], 
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Průtok v zrnitých médiích nepociťuje rychlý přechod z laminárního na turbulentní, jak je 
tomu v potrubí, ale může být rozdělena do čtyř režimů proudění. Low end, tzv. Darcyho 
proudění nebo plíživý průtok, dochází při Reynoldsově čísle menším než 1, a je 
charakterizován výhradně viskózním chováním průtoku. Další režim nazvaný 
Forchheimerovo proudění kde Reynoldsovo číslo je v rozmezí 1 a 100. Třetí režim je 
přechodová zóna, která má horní mezní Reynoldsovo číslo mezi 600 a 800, a plná turbulence 
nastane při vyšším Reynoldsově čísle. Režim proudění pro každou filtrační technologii může 
být definován rozsahem hodnot pro efektivní velikosti zrn média a filtrace, jak je znázorněno 
na Obr. 3.5. Při pomalé pískové filtraci a filtraci náplavné se uvažuje Darcyho proudění s 
Reynoldsovým číslem v rozmezí od 0003 do 0,03. Typické rychlé filtry však mají 
Reynoldsovo číslo v rozmezí od 0,5 do 5. Vysokorychlostní rychlé filtry jsou navrženy tak, 
aby filtrační rychlost byla zhruba 33 m.h-1, což vede k Reynoldsově číslu  18. [4] 
 
 
Obr. 3.5 Rozsah Reynoldsova čísla pro granulové filtrační technologie [4] 
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Tlaková ztráta skrze filtrační médium 
Tlaková ztráta přes filtrační lože roste s přibývajícím počtem zachycených částic. Studie 
průtoku sypkých médií začal zkoumat Henry Darcy, který v roce 1856 definoval vztah mezi 
rychlostí, tlakovou ztrátou a hloubky lože v zrnitých médiích: [4] 
          (3.7) 
kde v   … filtrační rychlost [m.s-1], 
 kp  … koeficient hydraulické propustnosti [m.s
-1
], 
 hL  … ztrátová výška skrz lože [m], 
 L   … hloubka granulovaného média [m], 
 
 
Negativní tlak ve filtračním loži 
V průběhu filtrace, hydraulický gradient (tlaková ztráta na jednotku hloubky), může být větší, 
v horní části lože, než v nižších oblastech, protože dochází k sběru pevných látek v horní části 
lože. Je-li tlakový spád větší než statický tlakový spád, dochází k poklesu tlaku nebo dokonce 
k vyvolání záporného tlaku (pod atmosférickým tlakem). Tlak uvnitř filtračního lože a 
potenciálu pro rozvoj záporného tlaku jsou znázorněny na Obr. 3.6. Záporný tlak může 
způsobit bubliny z rozpuštěných plynů (kyslíku a dusíku). Bubliny mohou být uvězněni v 
médiích a způsobit dramatický nárůst tlakové ztráty. Tento jev se nazývá vzduchová vazba. 
[4] 
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Obr. 3.6 Vývoj tlaku filtračního lože při filtraci [4] 
1) Statický tlak (bez průtoku) 
2) Tlak na začátku filtrace 
3) Tlak v polovině doby filtrace 
4) Tlak na konci filtrace 
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Rozdělení rychlé filtrace podle filtrační rychlosti 
 
1. se zdánlivou filtrační rychlostí 
2. s proměnnou filtrační rychlostí 
 
3.4.5.1.1 Filtry se zdánlivou filtrační rychlostí 
Filtrační rychlost nazývaná povrchová rychlost (plošní zatížení).  Pro výpočet se používá 
jednoduchý vztah: 
           (3.8) 
Názorná ukázka:  Plocha filtru S = 20 m2  
   Množství filtrované vody Q = 0,025 m3/s 
   Povrchová rychlost v = … m/s 
 
 
Povrchová rychlost u filtru není skutečná. Důvodem je prostup filtrované vody jen mezi 
mezerami zrn filtračního média. Skutečná rychlost se od povrchové značně liší. Rozdělování 
filtrované vody je rovnoměrné a závisí pouze na počtu filtrů. Zanesení filtru se nepovažuje za 
důležité, i když rozdíly v rychlostech průtoků skrze filtrační médium po regeneraci a za chodu 
filtru jsou značné. Regulace přítoku se řídí podle tlakové ztráty. Na filtr po regeneraci 
s dobrou průchodností je přítok polootevřený a u zaneseného filtru s nízkou průchodností je 
přítok plně otevřen. Tento způsob je využíván ve většině úpraven vody v ČR. [2] 
 
3.4.5.1.2 Filtry s proměnnou filtrační rychlostí 
Způsob filtrace se podobá podmínkám, které probíhají při vsakování a filtraci vody v přírodě.  
Voda je na jednotlivé filtry rozdělována asymetricky. Každý filtr si odebírá určité množství 
filtrované vody podle stavu zanesení. Filtr po regeneraci odebírá větší množství vody, 
zanesený filtr odebírá menší množství vody. Filtrační rychlost uvnitř filtru odpovídá stavu 
zanesení filtru. Při filtraci mají všechny filtry shodnou hladinu vody nad médiem a mají 
společnou odtokovou regulaci, která udržuje úroveň hladiny vody, ale neurčuje množství 
proteklé vody u jednotlivých filtrů. Touto filtrací se dosáhne lepších hodnot kvality filtrované 
vody. V ČR je tento způsob filtrace vzestupnou tendenci. [2] 
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3.4.6 Dělení rychlofiltrů 
Konstrukci rychlofiltrů lze dělit podle směru průtoku, tlakového režimu a způsobu praní. 
Podle směru průtoku lze rozdělit rychlofiltry se směrem průtoku shora dolů, zdola nahoru a 
s oboustranným průtokem. Nejčastěji využívaným typem je otevřený rychlofiltr s průtokem 
shora dolů (Obr. 3.7).   
 
 
 
 
Obr. 3.7 Otevřený rychlofiltr [1] 
1) Filtrační nádrž, 2) Přítok na filtr, 3) Filtrační médium (antracit), 4) Filtrační médium 
(křemičitý písek), 5) Drenážní potrubí (funkce: odvod filtrované vody, přívod prací vody a 
vzduchu, odvod prací vody, odvod vody během zafiltrování filtru), 7) Sběrné potrubí (odvádí 
filtrovanou vodu do akumulační nádrže, odvádí vodu z praní a zafiltrování do jímky) 
 
 
 
         1 
1       2 
3 
4 
5 
6 
7 
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Směr průtoku zdola vzhůru efektivněji využívá mezer mezi hrubšími zrny ve spodní části 
filtračního média. Na Obr. 3.8 je schéma filtru s obráceným směrem průtoku. 
       
 
 1) Přívodní potrubí  
 2) Potrubí pro odvzdušnění 
 3) Filtrační médium 
 4) Mříž (zabraňuje vznosu horní vrstvy) 
 5) Odtok přefiltrované vody potrubím 
 
 
 
    
 
 
Obr. 3.8 Filtr protékaný obráceně [2] 
Filtr s oboustranným průtokem se využívá z důvodu většího objemu mezer sloužících pro 
akumulaci kalu. Bezpečný chod filtru může negativně ovlivnit kolmatace horní vrstvy složená 
z menších zrn. Při zvýšené rychlosti dojde ke vznosu, což vede k průniku kalu do drenážního 
systému. Z tohoto důvodu je odběr filtrované vody umístěn ve filtrační vrstvě. Na Obr. 3.9 je 
schéma filtru s oboustranným průtokem. [2] 
       
 1) Přítok obousměrný  
 2) Filtrační médium (křemičitý písek) 
 3) Filtrační médium (písek) 
 4)Filtrační médium (antracit) 
 5) Odtok skrz děrované potrubí 
 
 
  
Obr. 3.9 Filtr s oboustranným průtokem [2] 
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Podle tlakového režimu rozdělujeme filtry na otevřené a uzavřené (tlakové). U otevřených 
rychlofiltrů slouží k překonání odporu filtračního prostředí výška vodního sloupce. Rozdíl 
vodního sloupce slouží k překonání odporu vrstvy, drenážní soustavy, odporu regulačního 
uzávěru a ztrát při prouděné potrubím. Maximální ztrátová výška ve vrstvě bývá zpravidla 2 
m. instalace otevřených filtrů na úpravnách je vhodnější, protože jsou provozně zcela 
spolehlivé. [2] 
Tlakové filtry jsou z ekonomických důvodů využívány v  průmyslových úpravnách vody. 
Jsou to vodotěsné uzavřené nádoby.  Tlakové filtry mají osu umístěnou ve svislé (Obr. 3.10) 
nebo vodorovné (Obr. 3.11) poloze. Ztrátová výška v tlakových filtrech bývá do 5 m v. sl., 
rychlost filtrace až 40 m.h-1. Tlakové filtry se používají pro úpravu podzemní vody na pitnou. 
[2]
 
 
Obr. 3.10 Vertikální tlakový filtr [12] 
 
 
Obr. 3.11 Horizontální tlakový filtr [13] 
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3.4.7 Regenerace rychlofiltru 
Regenerace filtru probíhá vždy při: 
 překročení zákalu ve filtrované vodě 
 překročení tlakové ztráty ve filtrační náplni 
 překročení limitního množství Al a Fe z koagulantu proniklého do filtrované vody 
 překročení teoreticky přípustné doby filtračního cyklu 
Proces, při kterém dochází k narušení filtračního média prostřednictvím prací vody a 
vzduchu. Tímto způsobem se odstraní nežádoucí látky, které se nahromadili ve filtračním 
médiu. Podle způsobu praní a podle pracího média rozdělujeme filtry na americký a 
evropský. [2] 
 
Americký filtr – regenerace 
Filtrační médium u amerického filtru je jemnější křemičitý písek (0,5 – 1,0 mm). 
Průběh praní: 
1. cyklus praní je horní, kdy dojde ke snížení hladiny vody nad náplní a následnému 
rozrušení horní vrstvy vodními paprsky. Doba praní je cca 2 – 4 minuty. Voda je 
rozstřikována pomocí trysek na hydraulicky poháněném Segnerově kole, které je 
umístěno nad hladinou. [2] 
2. cyklus praní je spodní a horní, kde dochází ke vznosu pískového média 
prostřednictvím prací vody vháněné skrze drenážní systém. Horní praní pokračuje do 
expandovaného média. Doba praní trvá 2 - 3 minuty. [2] 
3. cyklus praní je již jen spodní, kdy se po donu 1 – 3 minut filtr dopírá. [2] 
 
Evropský filtr - regenerace 
Filtrační médium u evropského filtru je většinou hrubší (1 – 2 mm).  
Průběh praní: 
1. cyklus praní vzduchem: tlakový vzduch je vháněn skrze drenážní systém nebo 
samostatně umístěný vzduchový rošt, který je umístěným pod filtrační náplní. Při 
praní dochází k mechanickému otěru zrn filtračního média. Doba praní je 3 – 5 minut 
s intenzitou 15 – 20 l.s-1.m-2. [2] 
2. cyklus praní vzduchem a vodou: dochází ke snížení intenzity vzduchu  
na 10 – 15 l.s-1.m-2 a přidává se tlaková voda. Přívod prací vody zajišťuje drenážní 
systém popřípadě vodní rošt umístěný pod filtračním médiem. Tímto způsobem 
dochází k expanzi filtrační náplně. Intenzita prací vody je cca 4 – 5 l.s-1.m-2. Doba 
praní je 5 – 10 minut. Prací voda je souběžně odvedena do jímky. [2] 
3. cyklus praní vodou tzv. dopírání: uzavře se přívod tlakového vzduchu a zvýší se 
intenzita prací vody na 6 – 8 l.s-1.m-2. Doba praní je 10 – 20 minu. Expanze písku je  
10 – 20 %. [2] 
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Hodnoty zde uvedené jsou pouze teoretické. Ve skutečném provozu závisí na struktuře filtru a 
množství částic ulpívajících na filtru. Doba praní se určuje při spouštění filtru do provozu. 
Zohledňuje se především ekonomická stránka provozu (spotřeba prací vody).  Ztrátová výška 
po vyprání filtru nemá překročit 0,2 – 0,3 m. [2] 
 
Zabezpečení pracích médií 
Prací vzduch – pro výrobu pracího vzduchu jsou na úpravně vody umístěna dmychadla. 2 
Prací voda – pro přívod prací vody na filtr jsou na úpravně vody umístěna prací čerpadla. 
Jako prací voda je použita upravená voda z akumulační nádrže. Další variantu poskytuje 
vybudování pracího vodojemu umístěného nad úpravnou vody. Tento způsob je ekonomicky 
výhodnější. [2] 
Zafiltrování 
Proces, při kterém se filtr po regeneraci dostává do provozního režimu. Po vyprání filtru není 
filtrační médium dostatečně usedlé a obsahuje zbytkové nečistoty. Při následném uvedení 
filtru do provozu je filtrovaná voda vystavena těmto vlivům a v důsledku toho nesplňuje 
požadavky pitné vody. Je tedy zapotřebí po dobu 3 – 5 minut provést tzv. zafiltrování, kdy je 
voda vypouštěna do odpadu. [2] 
     Průběh praní filtru 
 
 
Zákal    Prací voda    Prací vzduch  
Obr. 3.12 Graf účinnosti praní v závislosti na době praní [2] 
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3.4.8 Návrhové parametry při konstrukci filtru 
 materiál filtračního média a jeho výška 
 filtrační rychlost 
 plocha filtrů 
 způsob regenerace filtrů 
 druh drenážního systému 
 způsob odběru prací vody 
 intenzita pracích médií 
 doba praní v jednotlivých fázích  
 způsob přítoku filtrované vody a následné rovnoměrné rozdělení po ploše 
 stanovení doby zafiltrování 
 
3.4.9 Konstrukční uspořádání filtru 
Základní konstrukční prvky filtru jsou: 
 nádrž filtru a její rozměry 
 volba drenážního systému 
 způsob přívodu surové vody (žlaby, trouby) a odvod prací vody 
 trubní rozvody a armatury vně filtru 
 zařízení pro měření a regulaci 
Konstrukce filtrační nádrže je ve většině případů zhotovena z železobetonu. Jako obklad stěn 
filtru jsou nejběžněji používané kachličky.  
Přívod surové vody je řešen individuálně podle typu filtru a jeho konstrukce. Vhodnou 
variantou je přívodní děrované potrubí umístěné ve filtrační nádrži. Tato varianta je běžně 
využívaná na úpravnách vody. Další variantou jsou přívodní žlaby. Zde je nutné dbát na 
přesné konstrukční rozměry, aby nedocházelo k nerovnoměrnému přítoku vody na filtry.  
K odvodu filtrované vody slouží potrubí umístěné pod drenážním systémem. Plní několik 
funkcí, kterými jsou odvod filtrované vody, přívod prací vody, odvod prací vody a odvod 
vody při zafiltrování. 
Každá úpravna vody má řídící středisko (velín) popřípadě je napojena na centrální systém, 
který umožňuje sledování základních parametrů (přívod prací vody, zákal, objem filtrované 
vody, atd.).     
Funkcí drenážního systému filtru je podpořit filtrační médium, shromažďovat a předávat 
filtrovanou vodu do akumulační nádrže a distribuovat proplachovací vodu a vzduch. Drenážní 
systém musí odebírat a distribuovat vodu rovnoměrně, aby se zabránilo lokální změně 
filtrační rychlosti nebo rychlosti při praní, které by ohrozilo účinnost filtru. Rovnoměrné 
rozdělení vody, trvanlivost a náklady jsou tři nejdůležitější faktory při výběru drenážního 
systému. Dalšími faktory jsou velikost a typ filtračního média a způsob praní. 
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U otevřených rychlofiltrů se můžeme setkat s různými typy drenážních systémů, které 
můžeme rozdělit podle jejich umístění ve filtru: 
 
1. drenážní systém umístěný na dně filtru [2] 
2. drenážní systém umístěný v mezidně filtru [2] 
 
Drenážní systém umístěný na dně filtru 
Drenážní systém je umístěn pod filtrační náplní na dně filtru.  
Podle materiálu můžeme rozdělit drenážní systémy na: 
 Plastové systémy 
 Systémy z nerez oceli 
Plastové systémy můžeme dále rozdělit podle typu konstrukce na: 
 Plastové systémy s filtračními hlavicemi – funkce filtrační hlavice:  
I. odvod filtrované vody 
II. přívod prací vody 
III. přívod vzduchu 
IV. odvod prací vody 
V. odvod vody při zafiltrování  
             -  výrobce systému je Aquafilter 
 Plastové drenážní systémy (vodní rošt) – výrobce systému je LEOPOLD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.13 Filtrační hlavice [14] 
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Obr. 3.14 systém LEOPOLD [15] 
Systémy z nerez oceli  
 patří k nejmodernějším a nejkvalitnějším drenážním systémům instalovaných 
v úpravnách vod  
 k hlavním výrobcům patří firma JOHNSON SCREEN s drenážním systémem 
TRITON  
 v ČR je tento systém použit na úpravně vody v Kroměříži a na úpravně vody ve Štítné 
nad Vltavou 
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Obr. 3.15 systém TRITON [16] 
Drenážní systém umístěný v mezidně filtru 
Konstrukční uspořádání filtru je:  
 surová voda 
 filtrační médium 
 prefabrikované ŽB mezidno do kterého se osazují filtrační hlavice (Obr. 3.16) 
 dno filtru  
Hlavním prvkem jsou filtrační hlavice, které se osazují do prefabrikovaného mezidna. 
Umístění filtračních hlavic je 60 – 80 ks na 1 m2. ŽB filtrační desky jsou podepírány trámky a 
kotveny do stěn. Tímto se vytvoří dno filtru o výšce 80 – 90 cm. Filtrační hlavice odvádí 
filtrovanou vodu pod mezidno filtru. Způsob praní je vyřešen přívodem tlakového vzduchu a 
tlakové vody pod mezidno filtru a následně vhánění médií skrze filtrační hlavice. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.16 Drenážní systém umístěný v mezidně filtru [17] 
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4  UKÁZKOVÉ PŘÍKLADY 
Příklad 1 Tlaková ztráta skrze čisté lože rychlého filtru 
Vypočítejte tlakovou ztrátu skrz čisté lože filtru se dvěma médii. První médium je antracit o 
výšce 1,5 m s ES = 1,1 mm (zrnitost). Druhé médium je písek o výšce 0,3 m a ES = 0,5 mm. 
Filtrační rychlost je 15 m.h-1 a teplota je 15 °C. 
Řešení: 
Tlakové ztráty se na jednotlivých médiích sčítají. Tlaková ztráta přes antracit se určí pomocí 
vzorce (4.1). 
      
 (4.1) 
kde ɛ    …  pórovitost [-], 
  d    …  průměr zrn média [m], 
  v    …  filtrační rychlost [m.s-1], 
  ρW  …   hustota kapaliny [kg.m
-3
], 
  μ   …  dynamická viskozita kapaliny [kg.m-1.s-1], 
  g   …  gravitační zrychlení [9,81 m.s-2], 
  L   …  hloubka granulovaného média [m], 
  hL  …  tlaková ztráta skrz filtrační lože [m], 
  kI   …  koeficient tlakové ztráty vzhledem k viskózním silám [-], 
  kV  …  koeficient tlakové ztráty vzhledem k inerciálním silám [-], 
 
1. Konkrétní hodnoty jsou zadány v Tab. 4.1  
 
Tab. 4.1 Hodnoty pro koeficienty tlakové ztráty [4] 
MÉDIUM κV κI ɛ1   % 
Písek 110 – 115 2,0 – 2,5 40 – 43 
Aantracit 210 - 245 3,5 – 5,3 47 - 52 
kV = 228; kl = 4,4 a ɛ = 0,50. Hodnoty ρW a μ jsou ρW = 999 kg.m
-3
 a  
μ = 1,14*10-3 kg.m-1.s-1 
 
2. Výpočet první části dle vzorce 1.1. 
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3. Výpočet druhé části dle vzorce 4.1. 
 
 
 
4. Součet obou 
 
  
 
5. Opakování výpočtu při použití písku kV = 112; kj = 2,2 a ɛ = 0,42  
 
 
 
6. Celková tlaková ztráta filtru skrz čisté lože se dvěma médii. 
 
 
 
Dodatek  
Tlaková ztráta negativně ovlivňuje chod filtru. Tlaková ztráta na filtračním médiu vede ke 
snížení výšky použitelné pro hromadění částic během filtrace. 
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Příklad 2 Síly na suspendovaných částicích  
 
Filtr je prán 40 m.h-1  při 15 °C.  Určete, zda se částice písku o velikosti zrna 0,1 mm vypere 
ve filtru. 
 
Řešení 
1. Vypočtěte gravitační sílu na částici (použijte vzorec 4.2). Hodnota  ρW je totožná 
jako v příkladu 1 a ρp  je uvedena v Tab. 3.4. 
 
           (4.2) 
 
kde FG  …  gravitační síla na části [N], 
   m   …  hmotnost částic [kg], 
   g   …  gravitační zrychlení [9,81 m.s-2], 
   ρP  …   hustota částic [kg.m
-3
], 
   ρW …   hustota kapaliny [kg.m
-3
], 
   d   …  průměr zrn média [m], 
           
        
 
2. Vypočtěte Reynoldsovo číslo (užijte vzorec 4.3), a určete režim proudění    
            (4.3)
  
kde: Re  …  Reynoldosovo číslo [-], 
  v   …  filtrační rychlost [m.s-1], 
  μ   …  dynamická viskozita kapaliny [kg.m-1.s-1], 
  ρW  …  hustota kapaliny [kg.m
-3
], 
  d   …  průměr zrn média [m], 
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3. Reynoldsovo číslo je menší než 2, tudíž můžeme použít pro výpočet tažných sil 
vzorec 4.5 
 
 
 
 
 
                    (4.4) 
  
kde FD   …  vztlaková síla, [N] 
  v    …  filtrační rychlost, [m.s-1] 
  μ   …  dynamická viskozita kapaliny, [kg.m-1.s-1] 
  ρW …  hustota kapaliny, [kg.m
-3
] 
  d   …  průměr zrn média, [m] 
 
  
 
4. Porovnání sil 
 
 
 
Vztlaková síla je větší než gravitační síla, proto se chce částice vyplavovat vždy při praní 
vodou. 
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Příklad 3 Proplachovací průtok pro lůžkovou expanzi 
 
Najděte takový proplachovací průtok, který zvětší antracitové lože o 30 procent vzhledem 
k následujícím informacím: LF = 2m; d = 1,3 mm; ρp = 1700 kg.m
-3; ɛ = 0,52 a T = 15°C. 
 
Řešení: 
1. Vypočtěte LE, které odpovídá zvýšení o 30 procent  
 
 
2. Vypočtěte ɛE za použití vzorce 4.6 
           (4.6)
  
kde  LE   … hloubka zvětšeného lože [m], 
LF   … hloubka pevného lože [m],  
ɛE   … pórovitost zvětšeného lože [-],  
ɛE   … pórovitost pevného lože [-],  
 
   
 
3. Vypočtěte  β s využitím vzorce 1.7. Uvažujte hodnoty pro  ρW = 999 kg.m
-3
  a   
 μ = 1,139*10-3 kg.m-1.s-1 
        (4.7) 
kde β    …  výpočtový faktor praní [-], 
   v    …  filtrační rychlost [m.s-1], 
   μ    …  dynamická viskozita kapaliny [kg.m-1.s-1], 
   ρW  …  hustota kapaliny [kg.m
-3
], 
   d    …  průměr zrn média [m], 
    ɛ    …  pórovitost [-] , 
   ρP  …  hustota částic [kg.m
-3
], 
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4. Vypočtěte Re podle vzorce 4.8. Protože nemáme specifické hodnoty, užijeme 
hodnoty pro kV a kl z Tab. 4.1 (kV = 228 a kl = 4,4) 
 
     (4.8) 
 
   
 
5. Vypočtěte rychlost podle vzorce 4.9 
 
          (4.9) 
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Příklad 4 Expanze filtračního lože během proplachu 
Najděte rozšířenou hloubku filtračního lože tvořené pískem při proplachu 40 m.h-1 jestliže 
znáte tyto informace: L = 0,9 m; d=0,5 mm; ρp=2650 kg.m
-3
 a T = 15 °C. 
Řešení: 
1. Vypočtěte X dle vzorce 4.10. Uvažujte hodnoty pro ρW = 999 kg.m
-3
  a μ = 1,14*10-3 
kg.m
-1
.s
-1. Střední hodnotu pro kV a kI uvažujte z Tab. 4.1 (kV = 112 a kI = 2.25). 
 
      (4.10) 
 
    
   
 
 kde X   …  výpočtový faktor proplachu [-], 
   
2. Vypočtěte Y za použití vzorce 4.11 
        (4.11) 
 
  
 
kde Y   …  výpočtový faktor proplachu [-], 
 
3. Vypočtěte pórovitost za použití vzorce 4.12 
 
       (4.12) 
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4. Vypočtěte rozšířenou hloubku lože podle 4.6. Protože nemáme specifikovanou 
hodnotu pórovitosti, budeme uvažovat hodnotu pórovitosti z Tab. 4.1 a ta je ɛF = 0,42. 
 
  
 
 
5. Vypočtěte procento expanze v loži  
 
   
 
 
Dodatek: 
Expanze v loži dle zadaných podmínek vyšla 34 procent, což je zhruba rovno požadované 
rychlosti rozpínání 37 procent na písku. 
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Příklad 5 Aplikační model Rajagopalan a Tien 
 
Pomocí RT modelu zkoumejte vliv průměru médií (v rozmezí 0,4 až 2 mm) na odstranění 0,1 
μm částic ve filtrační loži monodisperzních médií za následujících podmínek: 
pórovitost ɛ=0,48; účinnost uchycení α=1,0; teplota T = 20°C (293,15 K); hustota částic  
ρp=1050 kg.m
-3; filtrační rychlost v= 10 m.h-1, hloubka lože L=1,0 m; Hamaker konstanta  
Ha = 10
-20
 J a Boltzmanova konstanta kB=1,381*10
-23
 J.K
-1
. 
 
Řešení: 
1. Vypočtěte γ, užijte vzorec 4.13 
 
      (4.13) 
 
kde γ   …  funkce pórovitosti, [-] 
 
2. Vypočtěte AS, užijte vzorec 4.14 
 
          
            
           (4.14) 
 
kde AS   …  funkce pórovitosti, [-] 
 
3. Vypočtěte NG podle vzorce 4.15. Uvažujte hodnoty ρW = 998 kg.m
-3
 a  
μ = 1*10-3 kg.m-1.s-1. 
        (4.15) 
 
kde ηG   …  transportní účinnost díky gravitaci [-], 
   vS   …  usazovací rychlost [m.s
-1
], 
   vF   …  filtrační rychlost [m.s
-1
],  
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4. Vypočtěte NL0 podle 4.16 
 
   (4.16) 
 
kde NL0   …  London skupina [-],   
   Ha    …   Hamakrova konstanta [J],   
 
 
5. Vypočtěte Pe pro průměr média 0,4 mm podle 4.17 
 
        (4.17) 
 
kde Pe   …  Pecletovo číslo [-],   
   kB  …  Boltzmanova konstanta [1,381*10
-23
 J.K
-1
], 
   T    …  absolutní teplota [+273 °C], 
   v    …  filtrační rychlost [m.s-1], 
   dC  …  průměr kolektoru [m],    
   dP  …  průměr částic [m], 
   
  
 
6. Vypočtěte NR pro průměr média 0,4 mm podle 4.18 
 
       (4.18) 
  
kde NR  …  relativní velikost skupiny [-], 
   dC  …  průměr kolektoru [m],    
   dP  …  průměr částic [m], 
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7. Vypočtěte η dle 4.19 
        (4.19) 
             
 
8.   Vypočtěte C/C0 dle 4.20 
 
             (4.20) 
 
kde C0   … koncentrace částic ve filtračním přítoku [mg.l
-1
], 
   L     … hloubka filtru [m], 
 
          
 
9.   Vytvořte výpočetní tabulku a určete odstranění částic pro jiné průměry. 
Opakujtekrok 5 až 8 pro další formáty médií mezi 0,4 až 2 mm. Tyto výpočty 
se nejlépe provádí pomocí tabulky. Výsledky jsou následující. 
     
Tab. 4.2 Výsledné hodnoty [4] 
PRŮMĚR MÉDIA C/C0 Log 
ODSTRANĚNÍ 
0,4 0,00393 2,40 
0,6 0,06 1,22 
0,8 0,175 0,76 
1 0,301 0,52 
1,2 0,412 0,38 
1,4 0,504 0,30 
1,6 0,578 0,24 
1,8 0,637 0,20 
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2 0,685 0,16 
 
 
 
Dodatek 
Počáteční odstranění malých částic je velmi citlivé na velikost média. I když jsou tyto částice 
relativně efektivně odstraněni přes média o průměru 0,4 mm, odstranění dramaticky klesá 
s rostoucí velikostí média. 
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Příklad 6 Stanovení délky běhu z pilotních dat  
 
Byla provedena pilotní studie zahrnující provoz několika filtrů s velikostí různých médií, 
hloubky a filtrace rychlosti. Filtry běžely, dokud nedošlo průlomu; údaje byly shromážděny 
pro C0, CE, tB ,hL,0 a hL od tB  pro každý experiment;  a σB a ki,B. Proměnlivou  regresní 
analýzou  údajů byly zjištěny rovnice pro že σB a kl,B   
 
       (4.21) 
 
        (4.22) 
 
Navržené řešení pro míru zaplněných filtrů je vf = 15 m.h
-1
, ES = 1,1 mm; L = 1,5 m a HT = 2 
m. Očekává se přitékající odpadní a koncentrace částic jsou 2,2 a 0035 mg.l-1, resp. Určete 
délku běhu filtru a zda běh filtru bude ukončen průlomem nebo tlakovou ztrátou. 
 
Řešení 
1. Vypočtěte σB podle (4.21) 
 
 
 
2. Vypočtěte tB dle 4.23 
 
     (4.23) 
 
kde: tB   …  čas k průlomu [h], 
   σB  …  specifický nános při průlomu [mg.l
-1
], 
   C0  …  koncentrace na přítoku [mg.l
-1
], 
   CE  …  koncentrace na odtoku [mg.l
-1
], 
   L   …  hloubka filtračního lože [m], 
   vF  …  filtrační rychlost [m.s
-1
], 
Název   Karel Přecechtěl 
Navrhování a provozování vodárenských filtrů 
 
50 
 
 
 
 
3. Vypočtěte kHL dle (4.22) 
 
    
 
4. Vypočtěte tlakovou ztrátu na čistém loži ze vzorce 4.1 nebo získejte tlakovou 
ztrátu z dat pilotní studie. V tomto případě je výpočet tlakové ztráty dokončena 
v kroku 4 příkladu 1 (hL,0 = 0,31 m). 
 
5. Vypočtěte tHL  dle 4.24 
 
        (4.24) 
 
kde tHL  …  doba omezená výškou [h], 
   HT  …  limitní výška [m], 
 
  
 
6. Porovnejte tB s tHL: 
 
tB = 28,2 h < tHL = 32,7 h 
 
 
Dodatek 
Protože tB < tHL, běh filtru bude omezen průlomem. Délka běhu filtru bude 28,2 h. 
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Příklad 7 Vypočítejte parametry pro výrobu čisté vody 
 
Filtr pracuje s rychlostí 10 m.h-1 za 37,5 h, s 15 minutovým odstavením po praní filtru. Po 
filtraci se provádí proplach filtru o rychlosti 40 m.h-1 ta 15 minut.  Vypočtěte UFRV, UBWV, 
UFWV, efektivní filtrační rychlost a obnovu filtru. 
 
 
                                  (4.25) 
 
 
                        (4.26) 
 
 
                     (4.27) 
  
kde  UFRV  … jednotka objemu filtračního cyklu [m3.m-2], 
  VF  … objem vody filtrované během jednoho filtračního cyklu [m
3
], 
  a  … průřezová plocha filtru [m2], 
  vF  …  filtrační rychlost (povrchový rychlost) [m.h
-1
], 
  tf  … trvání filtračního cyklu [h], 
  
  UBWV … jednotka objemu praní [m3.m-2], 
  VBW  … objem vody potřebný pro praní jednoho filtru [m
3
], 
  vBW   … rychlost praní [m.h
-1
], 
  tBW  … trvání pracího cyklu [h], 
   
  UFWV …  jednotka objemu odpadní vody z filtru [m3.m-2], 
  VFTW   … objem vody vypouštěné jako odpadní vody z filtru [m
3
], 
  tFTW   … doba trvání odvodu vody [h], 
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Řešení: 
1. Vypočtěte UFRV dle (4.25) 
 
  
2. Vypočtěte UBWV dle (4.26) 
 
 
3. Vypočtěte UFWV dle (4.27) 
 
 
4. Vypočtěte efektivní filtrační rychlost dle 4.28 
        (4.28) 
 
kde vEFF   …  efektivní filtrační rychlost [m.s
-1
], 
         
 
5. Vypočtěte obnovu filtru dle 4.29 
            (4.29) 
 
         
 
     kde  r   …  obnova   
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Příklad 1 – Příklad 7  CRITTENDEN, John C. Water treatment principles and design. 2nd ed. 
Hoboken, N.J.: J. Wiley, c2005, xx, 1948 s. ISBN 04-711-1018-3. 
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5  UKÁZKY Z PRAXE 
Pro získání reální představy o provozování filtrů jsem navštívil úpravnu vody v Kroměříži, 
Štítarech a Olomouci. Poté jsem vyhodnotil základní provozní vlastnosti, které jsem 
zaznamenal v Tab. 5.1.   
Tab. 5.1 Porovnání základních parametrů ÚV 
Úpravna vody KROMĚŘÍŽ ŠTÍTARY OLOMOUC 
odběr podzemní povrchový podzemní 
převládající prvky ve vodě mangan a železo mangan a železo mangan a železo 
filtr evropský evropský evropský 
počet filtrů 4 12 8 
typ otevřený otevřený otevřený 
plocha 1 filtru  m
2
 38 18 35 
celková plocha m2 152 216 280 
průtok ÚV v l/s 170 220 300 
médium křemičitý písek křemičitý písek křemičitý písek 
zrnitost v mm 1 - 2 1 – 2  1 - 2 
mocnost média v m 1,4 1,6 1,5 
drenážní systém TRITON LEOPOLD LEOPOLD 
způsob praní vzduch/voda vzduch/voda vzduch/voda 
doba praní 15 15 15 
doba praní vzduchem 5 5 5 
doba praní vzduch voda 5 5 5 
doba praní vodou 5 5 5 
prací vzduch, pří praní 
vzduchem 
9,7 – 11,1 l.s-1.m-2 8,5 l.s-1.m-2 10,2 l.s-1.m-2 
prací vzduch při praní 
vzduch/voda  
9,7 – 15,3 l.s-1.m-2 4,3 l.s-1.m-2 5,1 l.s-1.m-2 
prací voda při praní 
vzduch/voda 
1,9 – 3,3 l.s-1.m-2  6,3 l.s-1.m-2 7,1 l.s-1.m-2 
prací voda při dopírání vodou 1,1 – 1,7 l.s-1.m-2 12,5 l.s-1.m-2 14,3 l.s-1.m-2 
praní 1 filtr za den 1 filtr za den 1 filtr za den 
teplota vody °C 10 18 10 
zafiltrování 10 hodin 15 minut bez zafiltrování 
počet zásobených obyvatel 100 000 100 000 100 000 
(zdroj: autor) 
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Poznámka: 
ÚV Kroměříž 
 V roce 2013 proběhla kompletní rekonstrukce. Rekonstrukce probíhala bez problémů. 
Jediný problém nastal s filtračním médiem. Rozhodovalo se, zda se stávající médium ponechá 
nebo se nahradí novým. Odborníci se shodli, že nejlepší řešení bude ponechat stávající 
médium z důvodů zapracovaní média. Poté vyvstal další problém, kde skladovat toto médium. 
Vytvořilo se rezervní překladiště, které bylo skrápěno, aby zůstali navázané prvky na zrnkách 
filtračního média. Další problém nastal při zpuštění do provozu. Při praní filtrů se zanášela 
přívodní trubice. Přívod surové vody na filtry je přes drenážní troubu, kde drenážní otvory 
byly směrovány směrem vzhůru. Zjistilo se, že chyba byla na straně projektanta, který 
nedořešil tento problém. Řešení bylo jednoduché. Otočení trouby tak, aby drenážní otvory  
směřovali směrem dolů. Po následném ozkoušení vše fungovalo bez problémů. 
 
ÚV Štítary 
 Zde se vyskytl konstrukční problém. Přítokový žlab byl po stavební stránce špatně 
proveden (nerovnoměrný), což vedlo k nerovnoměrnému přítoku na jednotlivé filtry. Řešení 
spočívalo v umístění ocelových plátů, které slouží jako přepadová hrana.  Zajímavostí je 
jejích skladba úpravny. Je rozdělena na dva zrcadlově otočené sektory. Největší problém řeší 
vedoucí ÚV s povodím z důvodů odběru vody. Odběrné místo je na vodní nádrži Vranov. ÚV 
Štítary musí platit za každý m3, který odebere. Tato suma činí polovinu nákladů celé ÚV 
Štítary. 
 
ÚV Olomouc 
 Zásadní problém ÚV je, že se nachází v povodňové oblasti. Před rekonstrukcí zde 
žádná písková filtrace nebyla zapotřebí. Po povodních se vedení rozhodlo vybudovat 
pískovou filtraci, kdyby nastal povodňový stav. 
 
Jiné zajímavosti: 
 Na všech ÚV se nádrž na filtry čistí 2x až 3x do roka. Je to z toho důvodu, že se na 
stěnách a přepadových hranách usazuje převážně mangan, který tvoří hrubou vrstvou, na 
kterou se následně nabalují další částečky. 
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6  ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo získání základních informací pro návrh a provozování 
vodárenských filtrů. Při zpracování práce jsem se zaměřil na otevřené rychlofiltry, především 
na jejich konstrukční uspořádání, základní mechanismy probíhající při filtraci, vlastnosti 
materiálů a problémy, které mohou nastat.  Konstrukční uspořádání u otevřených rychlofiltrů 
se skládá z drenážního systému, filtračního média a vody určené k filtraci. Volba jednotlivých 
konstrukčních částí je ovlivněna ekonomickou stránkou provozu, jednoduchostí a 
efektivností. Další složkou jsou procesy probíhající ve filtraci. V dnešní době je snaha se co 
nejvíce přiblížit procesům probíhajícím v přírodě, což většinou souvisí s vlastnostmi 
filtračního média. Zkoumané vlastnost jsou velikosti zrna, chemická stálost, odolnost proti 
otěru, mechanická pevnost, hustota, tvar, tvrdost, ložní pórovitost a specifická povrchová 
plocha. Tyto vlastnosti souvisí s výběrem typu média, kterým může být křemičitý písek, 
antracit, ilmenit, GAC popřípadě granát. Problémy, které mohou nastat, většinou souvisí se 
samotnou konstrukcí filtru (nedodržení postupu práce) a filtračním médiem.  
 
Dalším cílem bylo seznámení se s provozováním vodárenských filtrů. Za tímto účelem jsem 
navštívil několik úpraven vod. Chtěl jsem získat reálný přehled o fungování filtrů, provozu, 
řízení a problémech, které mohou nastat. Provozu filtru musí být nenáročný, jednoduchý a 
především efektivní. Efektivita filtru je spjata s ekonomickou stránkou provozu. Díky úbytku 
spotřeby vody klesají zisky společnostem provozující úpravny vody, což vede ke snižování 
nákladů na provoz a efektivnímu využívání dané technologie. Pomocí měřících a 
zaznamenávacích zařízení se sleduje celý průběh průtoku vody úpravnou. Sleduje se vše od 
odběru vody z vrtu až po množství čerpané do vodojemu. Vše je řízeno z velína a obsluhu 
zvládne jeden člověk. Jsou zaznamenány všechny potřebné údaje. Při poruše systém okamžitě 
upozorní pracovníky, kteří mohou ihned zasáhnout a daný problém vyřešit.  
 
Další částí práce jsou vzorové příklady.  Jsou zde ukázky výpočtů tlakové ztráty, množství 
proplachovacího média, expanze média a délka chodu filtru.  
 
Poslední část spočívá ve zhodnocení jednotlivých úpraven vod, které jsem navštívil. Problém 
nastal při získání podkladů pro porovnání. Na úpravnách vody ve Štítarech a Olomouci 
neexistuje technická dokumentace, ve které by byly popsány jednotlivé funkční části. 
Všechny informace mi byly předány buď ústně nebo pomocí řídícího systému. Porovnával 
jsem základní parametry úpraven, jakými jsou např. počet filtrů, plocha filtrů, způsob praní a 
typ drenážního systému. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
ZF … zákal [NTU] 
k … kalová kapacita [g.m-2] 
c0 … hmotnostní koncentrace na přítoku [g.m
-3
] 
v … povrchová rychlost [m.s-1] 
UC … koeficient stejnozrnnosti [-] 
d10 … 10ti procentní zastoupení průměru zrn média [mm] 
d60 … 60ti procentní zastoupení průměru zrn média [mm] 
ψ … kulový tvar zrn [-] 
ξ  … faktor tvaru [-] 
ɛ … pórovitost [-] 
VV …  objem pórů v loži [m
3
] 
VT …  celkový objem pórů v loži [m
3
] 
VM …  objem média [m
3
] 
Re …  Reynoldsovo číslo pro průtok kolem koule [-]  
ρW …  hustota kapaliny [kg.m
-3
] 
v … filtrační rychlost [m.s-1] 
d … průměr zrna [m] 
μ … dynamická viskozita kapaliny [kg.m-1.s-1] 
kp … koeficient hydraulické propustnosti [m.s
-1
] 
hL … ztrátová výška skrz lože [m] 
L … hloubka granulovaného média [m] 
A … plocha [m2] 
V … objem [m3] 
v … rychlost proudění [m.s-1] 
Q … průtok [m3.s-1] 
g … gravitační zrychlení [9,81 m.s-2] 
kI … koeficient tlakové ztráty vzhledem k viskózním silám [-] 
kV … koeficient tlakové ztráty vzhledem k inerciálním silám [-] 
FG … gravitační síla na části [N] 
m … hmotnost částic [kg] 
ρP … hustota částic [kg.m
-3
] 
FD  … vztlaková síla, [N] 
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LE … hloubka zvětšeného lože [m] 
LF … hloubka pevného lože [m]  
ɛE … pórovitost zvětšeného lože [-] 
ɛE  … pórovitost pevného lože [-] 
β … výpočtový faktor praní [-]   
X … výpočtový faktor proplachu [-] 
Y … výpočtový faktor proplachu [-] 
γ … funkce pórovitosti, [-] 
AS … funkce pórovitosti, [-] 
ηG … transportní účinnost díky gravitaci [-] 
vS … usazovací rychlost [m.s
-1
] 
vF … filtrační rychlost [m.s
-1
] 
NL0 … London skupina [-]   
Ha … Hamakrova konstanta [J]   
Pe … Pecletovo číslo [-]   
kB … Boltzmanova konstanta [1,381*10
-23
 J.K
-1
] 
T … absolutní teplota [+273 °C] 
dC … průměr kolektoru [m]    
dP … průměr částic [m] 
NR … relativní velikost skupiny [-] 
C0 … koncentrace částic ve filtračním přítoku [mg.l
-1
] 
tB …  čas k průlomu [h] 
σB … specifický nános při průlomu [mg.l
-1
] 
CE … koncentrace na odtoku [mg.l
-1
] 
vF … filtrační rychlost [m.s
-1
] 
tHL … doba omezená výškou [h] 
HT … limitní výška [m] 
UFRV … jednotka objemu filtračního cyklu [m3.m-2] 
VF … objem vody filtrované během jednoho filtračního cyklu [m
3
] 
a … průřezová plocha filtru [m2] 
vF …  filtrační rychlost (povrchový rychlost) [m.h
-1
] 
tf … trvání filtračního cyklu [h] 
UBWV… jednotka objemu praní [m3.m-2] 
VBW … objem vody potřebný pro praní jednoho filtru [m
3
] 
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vBW  … rychlost praní [m.h
-1
] 
tBW … trvání pracího cyklu [h] 
UFWV … jednotka objemu odpadní vody z filtru [m3.m-2] 
VFTW … objem vody vypouštěné jako odpadní vody z filtru [m
3
] 
tFTW  … doba trvání odvodu vody [h] 
vEFF … efektivní filtrační rychlost [m.s
-1
] 
r … obnova [-] 
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SUMMARY 
The aim of this thesis was to obtain basic information for the design and operation of water 
filters. While processing I focused on open rapid filters, especially their design, the basic 
mechanisms occurring during filtration, material properties and problems that may arise. 
Mechanical arrangement at the open rapid filters consists of a drainage system, the filter 
medium and the water to be filtered. The choice of components is affected by the economics 
of operation, simplicity and efficiency. Another component is the processes occurring in 
filtration. Nowadays it is an effort to get closer processes taking place in nature, which are 
mostly related to the characteristics of the filter media. Examined properties are the 
characteristics of the grain size, chemical stability, wear resistance, mechanical strength, 
density, shape, hardness, bed porosity and specific surface area. These properties are related 
to selection media type, which may be silica sand, anthracite, ilmenite, garnet or GAC. 
Problems that may occur, mostly related to the actual design of the (non-compliance 
procedure of work) and the filter medium. 
Another target was introduction with the operation of water filters. To this purpose, I visited 
several water treatment plants. I wanted to get a real insight into the performance of filters, 
operation, and management issues that may arise. Operation of the filter must be easy, simple 
and above all effective. The efficiency of the filter is connected with the economics of 
operation. Due to the decrease in water consumption declining profits for companies 
operating water treatment plants, this reducing the cost of operation and the effective use of 
the technology. With measuring and recorders to monitor is the entire course of the flow of 
water treatment plant. It monitors everything from taking water from the well to the amount 
pumped into the reservoir. Everything is controlled from a control room and operator can 
handle one man. They recorded all the necessary information. The failure of the system 
immediately notifies personnel who can immediately step in and solve the problem. 
Other parts of the work are exemplary examples. There are examples of calculations of 
pressure loss, the amount of flushing medium, expansion medium and running the length of 
the filter. 
The last part consists in the assessment of individual water treatment plants that I visited. The 
problem occurred when gathering data for comparison. The water treatment plant in Olomouc 
and Štítary there is not exist technical documentation, which have been described by various 
sections. All the information I have passed either orally or by the control system. I compared 
the basic parameters of treatment, such as the number of filters, surface filters, wash and type 
of drainage system. 
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